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Beschreibung 

Verfahren zur Preeraphase eines optischen Multiplexsignals 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Preemphase eines op- 
tischen Multiplexsignals nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruches 1. 

Optische Verstarker fur breitbandige optische Signale weisen 
10 eine Wellenlangenabhangigkeit des Gewinns auf , die durch iib- 
licherweise eingesetzte Glattungs filter nicht vollstandig be- 
hoben wird. Bei der WDM- oder DWDM-Ubertragungstechnik (WDM = 
Wavelength Division Multiplex; DWDM - Dense Wavelength Divi- 
sion Multiplex) besteht das optische Signal aus mehreren un- 
15 terschiedliche Wellenlangen aufweisenden Kanalen, deren Wel- 
lenlangenabstande heutzutage unterhalb 100 GHz liegen konnen. 
Durch die Wellenlangenabhangigkeit des Gewinns der Verstarker 
akkumulieren sich Leistungsunterschiede zwischen den einzel- 
nen Kanalen beim Durchlaufen einer optischen, so dafi die Ka- 
20 nale stark unterschiedliche optische Signal-Rauschabstande 
OSNR (Optical Signal-to~Noise Ratio) und Leistungen an den 
Empfangern besitzen. 

In Punkt-zu-Punkt-Verbindungen wird daher haufig ein unter 
25 dem Namen w Preemphase" (Preemphasis im englischen Sprach- 
gebrauch) bekanntes Verfahren zur Nivellierung der Signal- 
Rauschabstande OSNR-Werte mindestens am Streckenende einge- 
setzt r das in A. R. Chraplyly, J. A. Nagel and R. W. Tkach: 
"Equalization in Amplifier WDM Lightwave Transmission Sys- 
30 terns", IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 4 r No. 8, Au- 
gust 1992, pp. 920-922 beschrieben wurde. Dabei werden anhand 
einer am Streckenende gemessenen OSNR-Verteilung die sender- 
seitigen Kanalleistungen in einem iterativen Verfahren solan- 
ge nachgefuhrt, bis sich fur alle Kanale dieselben Signal- 
35 Rausachabstande OSNR-Werte am Streckenende ergibt. 



WO 2004/100414 



PCT/EP2004/050546 



2 



Haufig wird zur Bestimmung der Signal-Rauschabstande OSNR die 
verstarkte spontane Emission ASE (ASE = Amplified Spontaneous 
Emission) zwischen den Kanalen gemessen und daraus die den 
Kanalen uberlagerte Rauschleistung durch Interpolation be- 
5 rechnet. Dies ist aber nicht mehr moglich, wenn die verstark- 
te Spontanemission ASE zwischen den Kanalen durch optische 
Komponenten gedampft wird. Dies ist z.B. der Fall, wenn wei- 
tere Module wie Add-Drop-Module Oder Interleaver-Filter in 
der Ubertragungsstrecke geschaltet sind. 

10 

Allen gangigen Messmethoden fur die OSNR-Verteilung am Stre- 
ckenende ist gemeinsam, dass sie auf Kanale im 100 GHz Raster 
beschrankt sind. Ferner sind die Verfahren in der Regel zu 
langsam (separate Messungen fur Kanalleistungen und Leistungen 
15 der verstarkten Spontanemission ASE) , um Zeitanforderungen in 
dynamischen optischen Netzen, z. B. maximal ca. 10 Sekunden 
fiir einen Kanalupgrade, gerecht werden zu konnen. 

Aus DE 19848989 ist ein Verfahren zur kanalweisen Einstellung 
20 von Sendesignalleistungen bekannt, bei dem bei einer unzulas- 
sigen Oberschreitung des sendeseitigen Dynamikbereiches eine 
Kompression der einzelnen Sendesignalleistungen derart er- 
folgt, dass die Sendesignal-Summenleistung annahernd konstant 
gehalten wird. Dieses Verfahren wird ebenfalls fur eine Uber- 
25 schreitung des empfangseitigen Dynamikbereiches durchgef iihrt . 

Da dieses Verfahren auf gemessenen OSbJR-Werten basiert, erge- 
ben sich auch hier die bereits weiter oben beschriebenen 
Problerae der OSNR-Messung bei kleinen Kanalabstanden . 

30 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das 
eine schnelle Preemphase eines optischen Multiplexsignals er- 
raoglicht. Das Verfahren sollte sich ebenfalls fur eine WDM- 
Obertragung entlang einer zu definierten optischen ttbertra- 
35 gungsstrecke mit beliebig schmalen Kanalabstanden eignen. 
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Eine Losung der Aufgabe erfolgt hinsichtlich ihres Verfah- 
rensaspekts durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patent- 
anspruches 1. 

5 Ausgehend von einera Verfahren zur Preemphase eines optischen 
Multiplexsignals, das als Kanale raehrere Signale unterschied- 
licher Wellenlange aufweist, die von Sendern zu Empfangern 
ubertragen werden, bei dem Leistungen der Signale am Sender 
eingestellt und am Empfanger gemessen werden, wird erfin- 

10 dungsgemaB eine Ermittlung der Signal-Rauschabstande OSNR am 
Empfanger nicht mehr benotigt. Dafur wird eine mittlere Leis- 
tung der Signale am Sender erraittelt und anschlieBend werden 
sendeseitig neue Leistungen der Signale aus aktuellen Leis- 
tungen der Signale am Sender und am Empfanger und aus der 

15 mittleren Leistung am Sender eingestellt, derart, dass Sig- 
nal -Rauschabstande am Empfanger annahernd gleich bleiben. 



Dieses wird in einer ersten im Folgenden ausfuhrlich erlau- 
terten Naherungslosung erreicht, wenn Leistungsspektren der 
20 KanSle am Sender und am Empfanger ca. inverse Funktionen bil- 
den. Eine prazisere und ausreichende Erzielung gleicher Sig- 
nal-Rauschabstande am Empfanger einer Ubertragungsstrecke 
• wird ebenfalls in Anbetracht einer Wellenlangenabhangigkeit 
von Rauschzahlen, Gewinnen und Dampfungen definiert werden. 

25 

Der wesentliche Vorteil der Erfindung ist, dass keine Messung 
der Signal-Rauschabstande bzw. der Rauschleistungen sondern 
nur Pegelmessungen von Signalen erforderlich sind. Aufgrund 
der Messung und Neueinstellung der Leistungen an einem Sender 

30 raittels einer einfachen Messung von Signalleistungen am einem 
Empfanger erfolgt die Preemphase gemafi erfindungsgemafier Re- 
gelformel weit schneller als eine auf Signal-Rausch-Abstanden 
OSNR basierte Preemphase. Damit werden auch systembedingte 
und daher aufwendige Messung von Rauschleistungen der Signale 

35 nicht mehr benotigt. 
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Das Einstellen der inversen Funktion zwischen Leistungsspekt- 
ren fuhrt in sehr guter Naherung zu identischen Signal - 
Rauschabstanden OSNR fur alle Kanale. Bei einem Ubertragungs- 
system kann eine tolerierte Abweichung bzw. Verschlechterung 
5 ira voraus definiert werden, d. h. die Signal-Rauschabstanden 
OSNR mussen sich bei der Preemphase derart andern, dass keine 
tibertragungsfehler auftreten. Auf der Basis einer zugelasse- 
nen Balance bzw. eines tolerierten Intervalls der Signal- 
Rauschabstande OSNR ergibt sich eine einfache erfindungsgema- 
10 Be Regelforrael zur Preemphase, die eine Neueinstellung der 

Signalleistungen am Sender ohne Ermittlung der aktuellen Sig- 
nal-Rauschabstanden OSNR darstellt. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
15 darin zu sehen, dass eine komplizierte Messung von Rausch- 
leistungen zwischen den Kanalen oder gar eine direkte und 
technisch sehr aufwendige Messung der den Kanalen iiberlager- 
ten verstarkten spontanen Emission ASE zur Ermittlung der 
Signal-Rauschabstande OSNR entfallt. Das Verfahren eignet 
20 sich also bestens fur beliebige kleine Wellenlangenabstande 
der Kanale. 

Selbstverstandlich ist es moglich, dieses Verfahren mit einer 
anschliefienden Preemphase zu kombinieren, die auf einer Mes- 

25 sung des Signal-Rauschabstandes OSNR basiert und die zu einer 
optimalen Einstellung der Kanalleistungen am Sender fiihrt. 
Dass hierzu wesentlich mehr Zeit erf orderlich ist, hat keine 
negativen Auswirkungen auf die Ubertragungsqualitat . Das er- 
findungsgemafie Verfahren erfordert jedoch keine solche be- 

30 kannte Preemphase mehr, urn die annahernd gleichen Erforder- 
nissen zu erfiillen. Dieser vorteilhafte Aspekt wurde theore- 
tisch und experimentell im Labor nachgewiesen . Damit werden 
kostenverbundene spektral auflosende Messinstruraente wie op- 
tische Spektrumanalysatoren eingespart. 

35 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht ebenfalls dar- 
in, dass das beschriebene Verfahren gegen eine vorhandene 



WO 2004/100414 



PCT/EP2004/050546 



5 



Verkippung oder gegen eine weitere vorhandene ungleichroaBige 
spektralen Verteilung der Leistungen und/oder der Signal- 
Rauschabstande OSNR am Sender unempfindlich ist. 

5 In der gesaraten Erfindung werden die Ausdrucke "Sender" und 
"Empf anger" aus Griinden der einfachen Darstellung verwendet. 
Es sollte hier klargestellt werden, dass diese Ausdrucke jede 
Stelle einer Ubertragungsstrecke bezeichnen, an denen die er- 
findungsgemaBe Preemphase durchf uhrbar ist, d. h. z. B. an 

10 optischen Verstarkern, an Multiplexern und Demultiplexers an 
spektral regelbaren Filtern, etc. Dazu raiissen mindestens bei 
einer "Sender" -Stelle ein erstes fur das Leistungsspektrum 
vorgesehenes Regel- und Messmodul und bei einer "Empf anger" - 
Stelle ein zweites fur das Leistungsspektrum vorgesehenes 

15 Messmodul vorhanden werden. 

Zur Durchfuhrung des erf indungsgeraafien Verfahrens zur 
Preemphase wird eine einfache geeignete optische (jbertra- 
gungstrecke angegeben. Diese tibertragungsstrecke konnte Teil 
20 eines aufwendigeren optischen Netzwerks sein. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspruchen angegeben. 

25 Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden anhand 
der Zeichnung naher erlautert. 

Dabei zeigen: 

30 Fig. 1: Leistungsspektren der Kanale am Sender und am Emp- 

fanger vor und nach der Preemphase, 
Fig. 2: Spektren der Signal-Rauschabstande OSNR der Kanale 

am Sender und am Empfanger vor der Preemphase und 

am Sender nach der Preemphase, 
35 Fig. 3: eine optische Ubertragungsstrecke zur Durchfuhrung 

der erfindungsgemafien Preemphase. 
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In Fig. 1 sind Leistungsspektren LSI, LS2, LS3/ LS4 der Kana- 
le am Sender und am Empfanger vor und nach der Preeraphase fiir 
ein optisches DWDM-Signal mit 80 Kanalen ( Fr equ en zab stand = 
50 GHz) dargestellt. 
5 Vor der Preemphase ist das gemessene Signalleistungs spektrum 
LSI am Sender bei einem mittleren Leistungswert von -16 dBin 
konstant. Das gemessene Signalleistungsspektrum LS2 am Emp- 
fanger weist dagegen ein beliebiges Profil auf, wobei die Ka- 
nale Leistungsunterschiede von bis zu 8dB aufweisen. Die Ab- 
10 weichung kann sowohl eine lineare Funktion der Wellenlange 
wie bei einer Verkippung oder im allgemein eine nichtlineare 
Funktion der Wellenlange darstellen. 

Gemafi der zugelassenen Balance der Signal-Rauschabstande OSNR 
15 am Empfanger wird nun die Preeraphase mittels der Invertierung 
des Signalleistungsspektrums LSI am Sender durchgef uhrt . Eine 
Regelformel der Invertierung wird im folgenden Text angege- 
ben. Somit ergeben sich zwei neue Signalleistungsspektren LS3 
am Sender und LS4 am Empfanger. Die Signal-Rauschabstande 
20 OSNR am Empfanger bilden nun ein f laches Spektrum. 

In Fig. 2 sind Spektren OSNRl, 0SNR2 der Signal-Rauschabstande 
OSNR der Kanale am Sender und am Empfanger vor der Preemphase 
sowie ein Spektrum OSNR3 der Signal-Rauschabstande OSNR der 
25 Kanale am Empfanger nach der Preemphase fur das optische Sig- 
nal geraafl Fig. 1 dargestellt. 

Vor der Preemphase ist das fiir das Experiment hier gemessene 
Spektrum OSNR1 am Sender bei einem mittleren Wert von 28 dB 

30 konstant. Das Spektrum OSNR2 am Empfanger weist dagegen ein 
beliebiges Profil auf, das von einem mittleren Wert bei ca. 
23 dB abweicht. Die Abweichung kann sowohl eine lineare Funk- 
tion der Wellenlange wie bei einer Verkippung oder im allge- 
mein eine nichtlineare Funktion der Wellenlange darstellen. 

35 Nach der Preemphase ist das Spektrum OSNR3 am Empfanger 
f lach . 
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Fig. 3 zeigt eine optische tfbertragungsstrecke roit zwischen 
Sender OTT Tx und Ernpfanger OTT Rx liegenden f requenzabhangi- 
gen Elementen - hier Zwischenverstarker OLR1, OLR2, . .., op- 
tische Lichtwellenleiter LWL1, LWL2, etc - zur Durchfuh- 
5 rung des erf indungsgemafien Verfahrens zur Preemphase. Eine 
Leistungsmesseinrichtungen Ml, M2 ist jeweils an dem Sender 
OTT Tx und dem Ernpfanger OTT Rx und eine Leistungsregelein- 
richtung Rl an dem Sender OTT Tx angeschlossen, die lediglich 
Pegel der ubertragenen Signale sendeseitig und empf angseitig 
10 messen bzw. sendeseitig regeln. 

Im folgenden wird eine mathematische Beschreibung des in den 
Fig. 1 und 2 dargestellten Verfahrens angegeben, wobei ange- 
nommen wird, dass das ubertragene Multiplexsignale die Band- 
15 breite AX belege. 

Folgende Bezeichnungen werden hierfur verwendet: 

Sender: OTT Tx 

20 

Ernpfanger: OTT Rx 

Kanal (Wellenlange) : X = Amin, Xmax 

25 Bandbreite: AX = X max - Xmin 

Kanalleistungen am OTT Tx: P^M {in mW} 

Kanalleistungen am OTT Rx: ? WT (X) {in mW} 



30 



Mittlere Eingangsleistung: < P 1M > = — • [p iH <X)dX {in mW) 
Mittlere Ausgangsleistung: < >= — • fp {WT (X)dX {in mW} 

AX » 
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Allgemein wird der Mittelwert - hier uber einera Wellenlangen- 
bereich - eines Wertes X durch die Schreibweise < X > zwi- 
schen eckigen Klamraern < X > signalisiert . 

5 Die Sununeneingangsleistung der Kanale mit den Wellenlangen 
X = Tlmin, . .., Xmax wird am Sender OTT Tx konstant gehalten. 
Neue, am Sender OTT Tx einzustellende Kanalleistungen 
Px„(M_new (linear in mW) , unter Beibehaltung der bestehenden 
Sumraeneingangs lei stung (=AX> < P XB >) mittels einer Funktion 
10 Q(X) lauten daher: 



Eine zugelassene Balance der Signal-Rauschabstande OSNR wird 
15 durch den im folgenden begrundeten Ansatz 

^/P ra (A) • Po^tX) = const (d. h. Konstante) 

angenahert, womit sich fur die Funktion Q[X) ergibt: 

20 



Diese Gleichung zeigt, dass die Funktion Q der Quadratwurzel 
der ttbertragungsfunktion der Signale entspricht. 

25 

Damit lassen sich sehr schnell die neu einzustellenden Ein- 
gangsleistungen P IN (X)_new fur jeden Kanal mittels der mitt- 
leren Eingangsleistung und der vorhandenen bzw. neu gemesse- 
nen Eingang- und Ausgangsleistungen Pi N (M und Pout(?0 neu 
30 einstellen. Es werden dadurch keine Messungen der Signal- 
Rauschabstande OSNR oder von Rauschleistungen bendtigt. 



P w (>v)_new s= < P 1H > - 



Q(X) 




1 




WO 2004/100414 



PCT/EP2004/050546 



Im geeigneten Fall erfolgt die Neueinstellung durch eine ein- 
fache Invertierung zwischen Leistungsspektren des Senders und 
des Erapf angers. 

5 Ferner wird nun eine prazisere Herleitung des neu einzustel- 
lenden Leistungsspektrums P w (M_new bei einer Berucksichti- 
gung wellenlangenabhangiger Rauschzahlen Fi (k) (i=0,...,N) 
eines oder raehrerer entlang der ttbertragungsstrecke angeord- 
neten optischen Verstarkern V0, VI, . . . , VN angegeben. Diese 

10 Herleitung zeigt, inwieweit sich die erf in dungs gernaBe 

Preemphase im Hinblick auf erforderliche Ubertragungstoleran- 
zen fur den Einsatz in tfbertragungssystemen eignet. Aufierdem 
ergeben sich daraus auch Varianten des Verfahren, die eine 
hohere Genauigkeit erreichen, jedoch die Kenntnis zusatzli- 

15 cher Parameter voraussetzen, die entweder direkt am System 
oder aber bereits bei der Produktion gemessen werden konnen. 
AJLternativ konnen auch typische Werte verwendet werden. 

Es wird gezeigt, dass trotz Einf lussen der Rauschzahl Fi (X) 
20 die erf indungsgemaJSe Preemphase fur eine Anzahl von N+l 

kaskadierten optischen Verstarkern Vi mit N zwischengeschal- 
teten optischen Leitungen OLi (i=l, N) mit Dampfungen Ai 

eine tolerierbare Einebnung der Signal-Rauschabstande OSNR am 
Ende der Obertragungsstrecke ermoglicht. Falls weitere prazi- 
25 sere Erfullungen benotigt sind, konnen auch die Rauschzahlen 
Fi(X) berucksichtigt werden, z. B. durch die technischen Lie- 
ferungsangaben eines optischen Verstarkers . 

Der Gewinn Gi (X) eines der optischen Verstarker Vi (i-0, 
30 N) sei gegeben durch: 

Gi (X) = < Gi > ■ g(X) 



35 



wobei < Gi > einen mittleren Gewinn und g(X) eine normierte 
spektrale Abhangigkeitsfunktion des Gewinns Gi (X) bezeichnen. 
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Genauso lassen sich die Dampfung Ai(X) der optischen Leitun- 
gen OLi und die Rauschzahl Fi (X) beschreiben: 

Ai (X) = < Ai > • a{X) 
5 Fi <X) = < Fi > - f(X) 

Zur Vereinfachung der Darstellung wurde davon ausgenommen, 
dass die Wellenlangenabhangigkeiten a(X)und f (X) der Dampfung 
Ai(X) und der Rauschzahl Fi (X) fur alle Verstarker und zwi- 
10 schengeschalteten Fasern annahernd identisch sind. 

Ara Ende der Ubertragungsstrecke OTT Rx sind die Ausgangslei- 
tungen P^X) als Funktion der Wellenlange X so definiert: 

15 P W (A) = f[ Ai(X) • J] GiOO • P XM (X) = P W (X) . GO ■ f{ Ai(X) • Gi(X) 

1-3 1-0 '"I 

wobei GO der Gewinn des sendeseitig als Booster eingesetzten 
ersten optischen Verstarkers V0 ist. Bei den optischen Ver- 
starkefn Vi tritt verstarkte spontane Emission ASE auf, die 
20 fur einen die Wellenlange X aufweisenden Kanal eines breit- 
bandigen optischen Signals zu einer Rauschleistungsanteil 
P^CL, X) fuhrt. 

*w*(ir X) = hv < B 0 • [Fi(X) • Gi(X) - l] 

25 

In dieser Gleichung reprasentierten h die Planck' sche Kon- 
stant, v die Frequenz des betrachteten Kanal s und B 0 die 
Messbandbreite. 

30 Am Sender OTT Tx und am Empf anger OTT Rx der kompletten Uber- 
tragungstrecke V0, LWL1, VI, LWL2, . .., LWLN, VN weist ein 
Kanal bei der Wellenlange X mit Eingangsleitung Pin (A.) und 
Ausgangsleitung PoutW eine akkumulierte Rauschlei stung 
PaseM auf, die sich wie folgt errechnen lasst: 



35 
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P^OO = hv • B 0 • I £ [Fj{\) - GjCX) - 1] • fl Ai(X) * Gi(X)l 
|>° J 

Die wellenlangenabhangigen Signal-Rauschabstande OSNR ,am Sen- 
der OTT Tx sind so definiert: 

5 

0SNR = 

Der Ansatz zur Balance der Signal-Rauschabstande OSNR basiert 
auf einer Einebnung derselben am Sender OTT Tx. Dies lasst 
10 sich durch die folgende Bedingung (const= Konstante) reali- 



£ [Fj(X) • Gj<X) - l] • fl Ai{X) • Gi(X) 
hV ?!L . ^ L const 



OSNR P IH (X) G0 -nAi(X)-Gi(X) 



15 Durch die Definition der schon bekannten Funktion Q(X) nun 
als : 



£ [Fj(X) • G j(X) - l] ' fl ' Gi < X > 



Q(X) = « Wl 



X • GO f[ Ai(X) • Gi(X) 
i-i 

20 lasst sich diese Bedingung fur identische Signal- 
Rauschabstande OSNR aller Kanale am Empfanger OTT Rx wie 
folgt formulieren: 

P Ill( X) _ new := < P„, > • T ^±- ; mit < Q(X) >= |Q(X)dX 

25 Diese Gleichung beschreibt die neu einzustellenden Kanalleis- 
tungen sehr genau, erfordert aber die Kenntnis zahlreicher 
Parameter. Im folgenden wird daher der EinfluA verschiedener 
Parameter wie die Rauschzahlen Fi(k), die Gewinne Gi(X) und 
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die Darapfungen Ai(X)auf die Wellenlangenabhangigkeit der 
Funktion Q (X)betrachtet . Zunachst wird dieser Aspekt mittels 
eines Ausf iihrungsbeispiels fur eine Obertragungstrecke mit 
N+l optischen Vers tar kern und rait N den optischen Verstarkern 
5 zwischengeschalteten optischen Leitungen OLi beschrieben, bei 
dem ein breitbandiges optisches Signal rait raehreren Kanalen 
vom dera Sender OTT Tx bis zum Erapfanger OTT Rx iibertragen 
wird. 

10 In der Kegel werden die Gewinne der Verstarker Vi so einge- 
stellt, dass sie die Dampfungsverluste in den nachfolgenden 
Streckenabschnitten OLi ("span" in englisch) kompensieren, 
so dass 

< Gi(X) > = gilt. 

< Ai(X) > 

15 

Darait lasst sich die Funktion Q(\) wie folgt beschreiben: 

£ [< Fj > ■ < Gj > • f j(X) - gj(X) - l] • f[ ai < X) ' 9 ±{X) 

Q(X) = ^ s ^ 

X- < GO > • gO • Y\ ai < x > ' 
i-i 

20 

Ausgehend von aus der Praxis bekannten Werten wie z. B. 

< Fj >= 2 und < Gj >= 100 ist es implizit, dass: 

< Fj > • < Gj > • f j(X) • gj(X) » 1 

25 

Ferner wird angenommen, dass die optischen Verstarker Vi so- 
wie die optischen Leitungen OLi quasi-identisch sind. Diese 
Annahme ist in der Regel erfullt, da im Bezug auf Gewinn und 
Dampfung kritische technische Eigenschaf tsabweichungen der 
30 Komponenten Vi, OLi bei ihrer Herstellung bzw. bei der In- 
stallation eines Netzwerks raoglichst minimiert bzw. optimiert 
werden und die Wellenlangenabhangigkeit des Gewinns optischer 
Verstarker nahezu unabhangig vom eingestellten Gewinn ist. 
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Sorait werden nun einzelne Mittelwerte und einzelne spektrale 
Abhangigkeitsfunktionen der Rausch2ahl <F>=<Fi>, f(X)=fi(X), 
des Gewinns <G>-<Gi>, g(X)«gi(X) und der Dampfung <A>=<Ai>, 
a(X)=ai(X) fur alle Komponente Vi, OLi verwendet, was zu ei- 
ner einfacheren neuen Form der Funktion Q (X) fiihrt: 



Diese Gleichung fiihrt auf die Approximation 

OCX) ^ m m _1 [a(X) » gtX)]** 1 ~ 1 

< Q(X) > X N + 1 [a(X) • g(X)] N • [a(X) • ctfX) - l] " 

Diese letzte Funktion berucksichtigt die spektrale Welligkeit 
(Ripples in englisch) der Rauschzahl, des Gewinns und der 
Dampfung uber einer gewunschten Bandbreite im Wellenlangenbe- 
reich AX. 

Mittels der Messung des Lei stungsspekt rums bzw. des Gesamtge- 
winns Glink - [a (X) g (X) am Empfanger OTT Rx erhalt man: 

Q(X) x f(X) _1 G 1jm - 1 

< Q(X) > X N + i r -^r r -^-_ 5 i 

G l11ik h+x I G L1KK n+i - 11 

Beim Kenntnis oder Abschatzung der Rauschzahl f (X) aus einer 
Oder mehrerer optischen Verstarkungen in der Ubertragungs- 
strecke 1st also die Funktion Q(X)/<Q(X)> wellenlangenunab- 
hangig ermittelbar. Die Preemphase ist in diesero Fall also 
mehr als nur eine einfache Invertierung der Leistungsspektren 
zwischen Empfanger und Sender, beruht jedoch immer noch nur 
auf Signalleistungsmessungen bzw. Leistungseinstellungen . 



Q(X) = 



< F > - f (X) • 
X 



' [a(X) • g(X)] M - [a(X) • g<X) - l] 



[a(X) ■ g{X)r i - 1 



Anders formuliert, wenn die Wellenlangenabhangigkeit der 
Rauschzahl F(i) der optischen Verstarker bekannt ist (analy- 
tisch oder in Tabellenf orm) , so kann diese Abhangigkeit bei 
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der Preemphase genauer als mittels der bisher erwahnten In- 
vertierung der Leistungsspektren berucksichtigt werden. 

Als konkrete Wertebereiche fur eine praktische Anwendung ist: 

5 

1 < N < 20 
- 0,7 dB < 10 log[g<A)] £ 0,7 dB 

von Interesse, da heutzutage typische Verstarker wie EDFAs 
10 (Erbium Doped Fiber Amplifiers) Gewinnwelligkeiten unterhalb 
1, 4 dB aufweisen. 

Fur diese Wertebereiche kann die Funktion Q(M/<Q(A,)> durch 
!/ V g ltwk 9 ut angenahert werden. Dadurch wird die Preemphase 
15 unabhangig von der Zahl N der Ubertragungsabschnitte Vi, OLi 
(span) erfolgen. 

Diese Annaherung bestatigt wiederum die bisher erlauterte Be- 
hauptung, dass mit den beiden folgenden Gleichungen: 



20 



P W (X) _ new := < P IN > ■ — — {in mW) mit < Q(X) >=< 3*- > 

< Q{A) > V P OUT 



und : G L1HK = S«L 



25 die neu einszustellenden Leistungen P TN (X)_new am Sender 
OTT Tx bei der Preemphase wie folgt errechnet werden: 



P (A) new r= < P JM > 



m 



30 



In diesem Fall beruht die Preemphase auf der einfachen Inver- 
tierung der Leistungsspektren am Sender OTT Tx und am Empfan- 
ger OTT Rx. 
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Wenn eine zusatzliche Leistungseinstellung der Kanale am Sen- 
der OTT Rx vorgesehen ist, ist auch die Preemphase in einer 
bidirektionalen Weise steuerbar. Dadurch weisen die Signal- 
Rauschabstande OSNR am Erapfanger OTT Rx und am Sender OTT Tx 
ein f laches Spektrum auf . 

Weitere Ausf vihrungsbeispiele der Erfindung werden ira folgen- 
den anhand der Zeichnung naher erlautert. 

Dabei zeigen: 



Fig. 4: Kleinster auftretender Signal-Rauschabstand als 

Funktion eines Parameters k bei 5 Obertragungsab- 
15 schnitten, 

Fig. 5: Kleinster auftretender Signal-Rauschabstand als 
Funktion des Parameters k bei 10 Obertragungsab- 
schnitten, 

Fig. 6: optimale Werte des Parameters k fiir unterschiedli- 
20 che Streckendampfungen als Funktion der Anzahl an 

Streckenabschnitten, 
Fig. 7: eine Teilstrecke eines optischen Netzwerks. 

Nun wird von einera Verfahren ausgegangen, bei dera zunachst 
25 fur eine beliebige Kanalleistungsverteilung ?ih(X) am Link- 
eingang die entsprechende Kanalleistungsverteilung Poor (M am 
Linkausgang gemessen wird. In einem zweiten Schritt werden 
Eingangsleistungen nach der Vorschrift: 

30 P TO (M_new = < P IM > - ( (P tn /Podt) °" 5 ) /< ( (Ptn/Poot) °' 5 ) > 

eingestellt, wobei Ptn(M und PourW niit P rN bzw. Pqut darge- 
stellt sind. Damit lassen sich annahernd identische Werte der 
Signal-Rauschabstande OSNR fOr alle Kanale erzielen, aber 
35 dennoch ergeben sich Abweichungen zu einer reinen OSNR- 
Preemphase. 
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* Im folgenden wird gezeigt, dass sich die GroBe dieser Abwei- 
chungen durch Einfuhrung eines variablen Exponenten k mit 
Werten im Bereich von 0 bis 1 - im Vergleich zu 0,5 in der 
oberen Gleichung - deutlich reduzieren lasst, so dass das 
5 Verfahren naher an die optimalen Ergebnisse einer SNR- 

Preemphasis herankommt. Die Leistungen am Sender OTT Rx wer- 
den nun nach der Vorschrift 

P IN (X)_new - < Pin > • ( (Pin/Pout) k > /< < (Pin/Pott) k > > 

10 

eingestellt. Da sich die Ubertragungs funktion des Links beim 
Veranderung des Eingangsspektrums verandern kann, bietet es 
sich an, dieses Verfahren mehrmals anzuwenden- 

15 Es stellt sich nun die Aufgabe, eine optimale Einstellung des 
Exponenten k zu bestimmen. Die beiden folgenden Figuren 4 und 
5 zeigen die minimal auftretenden Signal-Rauschabstande OSNR 
(in dB) als Funktion des Exponenten k fiir ein Link mit 5 und 
10 Abschnitten LWL1, LWL2, etc gemaJJ Figur 3. Die Abschnitt- 

20 dampfung betragt dabei jeweils 20dB. Dabei ist ein Optimum 

(hier ca. 0,4 bei 5 Abschnitten und ca. 0,45 bei 10 Abschnit- 
ten) des Exponenten k deutlich zu erkennen, damit die Signal- 
Rauschabstande OSKR maximale Werte aufweisen. 

25 Die nun folgende Figur 6 zeigt - fur eine geanderte mittlere 
Eingangsleistung am Sender OTT Tx - den optimalen Wert des 
Exponenten k<l als Funktion der Anzahl (1 bis 20) an Ab- 
schnitten LWL1, LWL2, etc fur verschiedene Abschnittsdampf un- 
gen (lOdB, 15 dB, 20 dB, 25 dB, 30 dB) . Dabei wird auch deut- 

30 lich, dass neben der Abschnittsdampf ung und der Anzahl an Ab- 
schnitten auch die Leistung am Sendereingang einen wesentli- 
chen Einflufi auf den optimalen Wert des Exponenten k hat. So- 
lange die Wellenlangen-Abhangigkeit der Rauschzahl der opti- 
schen Verstarker OLRl, OLR2, etc gemafi Figur 3 klein gegen- 

35 uber der Wellenlangen-Abhangigkeit der Gewinn- 

Ubertragungs funktion der selben optischen Verstarker ist, 
konnen auftretende Abweichungen zu einer reinen Preemphase 
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der Signal-Rauschabstande OSNR durch die optimale Wahl des 
Exponenten k minimiert werden. 

Zur Optimierung des Exponenten k gibt es mehrere Moglichkei- 
5 ten, die auf dem Formelwerk der entsprechenden Paten tanmel- 
dung aufbauen: 

- Bevor eine Ubertragungsstrecke OTT Tx, LWL1, OLR1, LWL2, 
OLR2, . .., OTT_Rx (link) aufgebaut wird, korarat ein Pla- 

10 nungstool zum Einsatz. Dieses kennt typische Werte der 

charakteristischen Parameter aller optischen Komponenten 
und kann somit den sich ergebenden Signal-Rauschabstand 
OSNR sowie denjenigen Parameterwert von k ermitteln, mit 
dem das rein auf Leistungsmessungen basierende Verfahren 

15 der idealen OSNR-Preemphase moglichst nahe kommt. 

- Die eingesetzten Baugruppen werden bei der Produktion ver- 
messen und stellen diese Werte, wenn sie im System einge- 
baut sind, dem Management-System zur Verfugung, das dann 

20 wiederum den optimalen Parameterwert bestimmen kann. 

- Die einzelnen Emp range rbaugruppen teilen die gemessenen 
Bitfehlerhaufigkeiten dem Management-System mit. Dieses 
benutzt dieses Information zur Bestimmung des optimalen 

25 Werte des Exponenten k. 

- Bei Installation einer Ubertragungsstrecke wird diese zu- 
nachst mit wenigen Kanalen betrieben, so dass eine Messung 
der Signal-Rauschabstande OSWR moglich ist und eine reine 

30 OSNR-Preemphase durchgefuhrt werden kann. Daraufhin wird 

derjenige Parameter-Wert von k bestimmt, der das sich da- 
bei einstellende Eingangsspektrum moglichst gut approxi- 
miert. Dieser Wert wird dann in Zukunft fur eine beliebige 
Anzahl an Kanalen und auch bei Komponententausch weiter- 

35 verwendet. 
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Zusammengefasst ermoglicht die Einfiihrung eines variablen Ex- 
ponenten k eine Reduktion der Abweichungen zwischen einem 
leistungsbasierten Verfahren und der Signal-Rauschabstanden 
basierten Preemphase . 

5 

Ira bisherigen Beschreibungsteil der Erfindung wurde eine 
Punkt-zu~Punkt-Obertragungsstrecke fiir die Ausfuhrungsbei- 
spiele dargestellt. Das Verfahren zur Preemphase eines opti- 
schen Multiplexsignals eignet sich jedoch auch fiir ein kom- 
10 • plettes Netzwerk rait mehreren Netzknoten, zwischen denen op- 
tische Punkt-zu-Punkt-Verbindungen angeordnet sind. 

Die Figur 7 zeigt eine Teilstrecke eines optischen Netzwer- 
kes, fur die eine Preemphase durchzufuhren ist. An den je- 

15 weils am Ende angebrachten Netzknoten (dargestellt hier als 

Add- Drop-Module OADM) werden Signale eingekoppelt bzw. ausge- 
koppelt. Die eingekoppelten Signale konnen entweder von einer 
anderen tibertragungsstrecke her kommen oder aber direkt von 
sich an der Stelle des Add-Drop-Moduls OADM befindenden Sen- 

20 dern Tx staramen. Am Ende der Teilstrecke wird ein Teil der 

Kanale einer weiteren Obertragungsstrecke zugefuhrt, wahrend 
der andere Teil dort zum Bei spiel am einem Erapf anger Rx ter- 
miniert wird. 

25 Eingangsseitig am ersten Add-Drop-Modul OA DM1 besitzen die 
Kanale unterschiedliche Signal-Rauschabstande-Werte 0SNR TN . 
Da ein Teil der Kanale noch weitere Ubertragungsstrecken 
durchlaufen muB und die Empfanger unterschiedliche Charakte- 
ristika aufweisen konnen (z. B. aufgrund unterschiedlicher 

30 Datenraten) , macht es Sinn, unterschiedliche Anforderungen 

der Signal-Rauschabstande OSNR 007 am Ausgang der tibertragungs- 
strecke zu stellen. Die aufgrund von dieser Anforderung ge- 
wunschte Wellenlangenabhangigkeit des ausgangsseitigen Sig- 
nal-Rauschabstandes OSNRoor sei durch die Funktion h mit Mit- 

35 telwert 1 gegeben f die mit dem Kehrwert einer noch zu bestim- 
menden Konstante a zum resultierenden Signal-Rauschabstand 
0SNR°° T zu multiplizieren ist. Die wellenlangenabhangige Funk 
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tion h (X) wird von einem Netzplanungstool vorgegeben. Diese 
Wahl wird durch eine Verkehrsraatrix innerhalb des optischen 
Netzes bestimmt. AuBerdem sei der bisher beschriebene Expo- 
nent k bekannt. 

Die am Eingang der Teilstrecke einzustellende Leistungsver- 
teilung ergibt sich damit zu 



wobei OSNR pp fur denjenigen konstanten Signal-Rauschabstand 
OSNR stent, das sich beim Stand-alone-Betrieb der Obertra- 
gungsstrecke ira Netzwerk ergeben wiirde, und G(X) den wellen- 
langenabhangigen Gewinn der betrachteten Ubertragungsstrecke 
bezeichnet. Der Parameter a ist so zu wahlen, dass die mitt- 
lere Leistung <P IN > der Kanale am Eingang unverandert bleibt. 
Er kann z. B. mit Hilfe einer iterativen Methode auf dera 
Rechner bestimmt werden. 

In die oben angegebene Gleichung gehen neben der zu raessenden 
Gewinniibertragungsfunktion der Teilstrecke weitere Parameter 
wie die Signal-Rauschabstande OSNR™ am Eingang der Obertra- 
gungsstrecke sowie das sich beim Stand-alone-Betrieb ergeben- 
de OSNR pp am Ausgang der Ubertragungsstrecke ein. Die beiden 
letzteren Parameter konnen selbstverstandlich aus Messungen 
gewonnen werden. Vorteilhaft ist es aber, auf Ergebnisse ei- 
nes numerischen Planungstools zuruckzugreif en . 

Im folgenden soil noch ein Spezialfall betrachtet werden. Es 
wird davon ausgegangen, dass die betrachtete Teilstrecke Teil 
einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung in einem Netzwerk ist, nur 
Kanale eingespeist werden, die alle aus derselben Quelle 
stammen, und alle Kanale an der selben Stelle terminiert wer- 
den. In diesem Fall wird am Ausgang identische Signal- 
Rauschabstande OSNR otrr fiir alle Kanale gefordert. Auch am Ein 
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gang besitzen alle Kanale identische Signal-Rauschabstande 
OSNR™, da fur die vorhergehende Teilstrecke ebenfalls eine 
Preemphase durchgefuhrt wird, die gleiche Signal- 
Rauschabstande OSNR fur alle ihrer Ausgangskanale sicher- 
5 stellt. In der obenstehenden Gleichung weisen folglich BII 
und Bill keine Wellenlangenabhangigkeit rnehr auf und konnen 
durch den Wert 1 ersetzt werden, nachdem ja die Eingangsleis- 
tung konstant bleiben soil. Das Ergebnis entspricht demjeni- 
gen fur eine einzelne Ubertragungsstrecke. 

0 

Ira folgenden wird dargelegt, wie dieses Verfahren noch weiter 
verbessert und damit die Leistungsfahigkeit von WDM-Netzen 
und -strecken gesteigert werden kann. 



15 Weitere Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung werden im folgen- 
den anhand der Zeichnung naher erlautert. 



Dab'ei zeigen : 



20 Fig. 8: Eine Punkt-zu-Punkt-Ubertragungsstrecke mit mehre- 
ren optischen Verstarkern, 
Fig. 9: Signal-Rauschabstande nach einer Preemphase als 

Funktion einer Verkippung eines Verstarkereingangs, 
Fig. 10 a, b, c, d: 
25 Signal-Rauschabstande als Funktion des Exponenten k 

bei unterschiedlichen Verstarkungsgewinnen, 



In Fig. 8 wird eine Punkt-zu-Punkt-Ubertragungsstrecke rait 
mehreren optischen Verstarkern VI, V2, V3, V4, zwischen denen 

30 Ubertragungsfaser LWL1, LWI»2, LWL3 geschaltet sind. Es konnte 
sich stattdessen um eine Teilstrecke eines optischen Netzes 
handeln. Ein besonderes Merkmal dieser Ubertragungsstrecke 
ist, dass die verwendeten optischen Ver starker VI, V2 f V3, V4 
derart angesteuert bzw. geregelt werden konnen, dass die 

35 Steigung des optischen Le i s tun gsspektr urns am Ausgang eines 

jeden Verstarkers VI, V2, V3, V4 einen vorgegebenen Wert auf- 
weist . 
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Eine wichtige KenngroBe des im folgenden beschriebenen Ver- 
fahrens ist die Steigung des Leistungsspektrums, die als die 
Steigung einer Gerade definiert sein kann, die die logarith- 
5 mische Lei stungs vert eilung iiber der Tragerf requenz ira Sinne 
einer rainimalen Summe der Fehlerquadrate annahert (lineare 
Regression) . Diese Steigung wird im folgenden als Power-Tilt 
bezeichnet und hat die Einheit dB/THz. 

10 Ziel des Verfahrens ist es, durch optimale Einstellung des 

Power-Tilts am Eingang eines jeden Verstarkers die sich nach 
Durchfuhrung einer Preemphase ergebenden Signal- 
Rauschabstande OSNR zu optimieren. In Fig. 9 sind die Signal- 
Rauschabstande OSNR - in dB - nach einer Preemphase als Funk- 

15 tion einer Verkippung eines Verstarkereingangs als Power-Tilt 
- Tilt of amplifier input in dB/THz - dargestellt. 
Wie Figur 9 zeigt, gibt es fur jede Steigung NOISE_FIGUR_Tilt 
einer Rauschzahlkurve A, B, C, D, E bzw. F, G, H f I, J (0,45 
dB/THz, 0,23 dB/THz, 0,00 dB/THz, -0,23 dB/THz, -0,45 

20 dB/THz), die im iibrigen als identisch fur alle Verstarker VI, 
V2, V3, V4 innerhalb des Preemphase-Abschnitts angenommen 
wurde, genau einen Power-Tilt-Wert am Eingang der Verstarker 
VI, V2, V3, V4, der zu einera optimalen Ergebnis fiihrt. Ferner 
fallt auf, dass das Optimum bei kleiner Anzahl an Streckenab- 

25 schnitten (z.B. VI, LWL1, V2) dem Tilt der Rauschzahl ent- 

spricht (siehe obere Kurven A, B, C, D, E fiar 5 Ubertragungs- 
abschnitte) . Bei groflerer Anzahl an Streckenabschnitten (sie- 
he untere Kurven fur 20 Ubertragungsabschnitte) verschieben 
sich die Maxima zu grolieren Tilt-Werten. Ira folgenden wird 

30 beschrieben, wie dieser optimale Power-Tilt-Wert bestimmt 
werden kann und wie diese Optimierung mit dem Verfahren der 
Preemphase der bisherigen Signal-Rauschabstande OSNR und der 
Preemphase mit Power-Tilt verbunden werden kann. 

35 Bei Verwendung der bisherigen Preemphase der Signal- 
Rauschabstande OSNR werden in einem ersten Schritt die z. B. 
als Erbium-dotierte Faserverstarker (EDFA = erbium doped fa 
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ser amplifier) vorgesehenen Verstarker VI , V2, V3, V4 so ein- 
gestellt, dass der Power-Tilt am Eingang des jeweils nachfol- 
genden V2, V3, V4 und am Ausgang des Vorverstarkers V4 am 
Streckenende verschwindet (Power-Tilt soil null sein) . Dar- 
5 aufhin werden die Signal-Rauschabstande OSNR des Ausgangs- 
spektrums bestimmt. Wird nun der Power-Tilt an den Eingangen 
der Verstarker VI , V2, V3, V4 so eingestellt, dass er dem ne- 
gativen Tilt der im logarithmischen Mafistab angegebenen Sig- 
nal-Rauschabstande OSNR entspricht, wird die nachfolgend 
10 durchgefuhrte Preemphase der Signal-Rauschabstande OSNR zu 
einem optimalen Ergebnis fuhren. 

Die Preemphase mit Power-Tilt bietet im Vergleich zur bishe- 
rigen Preemphase den Vorteil einer deutlich reduzierten 

15 Durchfuhrungszeit und kann auch in Systemen und Netzen einge- 
setzt werden, in denen eine Messung der Signal-Rauschabstande 
OSNR nach dem derzeitigen Stand der Technik nicht raoglich 
ist . Da die Signal-Rauschabstande OSNR in diesem Fall nicht 
bekannt sind, muss der optimale Wert des Power-Tilts auf an- 

20 dere Art und Weise bestimmt werden. Dazu wird wie folgt vor- 
gegangen : 

In einem ersten Schritt werden - wie schon be.i der bisherigen 
Preemphase - die Verstarker VI, V2, V3, V4 so eingestellt, 

25 dass der Power-Tilt am Eingang des jeweils nachf olgenden Ver- 
starkers V2, V3, V4 und am Ausgang des Vorverstarkers V4 am 
Streckenende verschwindet (Power-Tilt soil null sein) . Aus 
den am Eingang des Boosters VI und am Ausgang des Vorverstar- 
kers V4 gemessenen linearen Leistungsspektren P_Tx(A), 

30 P_Rx(X) eines iibertragenen WDM-Signals wird ein Gewinn 

Giink(^) berechnet. Aus dieser Grofle kann nach dem bereits in 
bisher beschriebenen Preemphase mit Power-Tilt das Sollspekt- 
rum am Eingang des Boosters VI bestimmt werden, wobei eine 
normierte Korrekturfunktion Q(X) 

35 

Q{ ) " ^ * Unk( 5 " 
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Verwendung f indet . Der Faktor k wurde zuvor von einem Pla- 
nungstool bestimmt. Alternativ kann auch bei aquidistanten 
Ubertragungsabschnitten die Gleichung 

Q(M = 6 »->' x > - 1 



verwendet werden, wobei N fur die Anzahl an identischen Uber- 
tragungsabschnitten in der gesamten Obertragungsstrecke 

10 steht. Der optimale Power-Tilt am Eingang der Verstarker VI, 
V2, V3, V4 entspricht nun dem Tilt des Produkts aus dieser 
Grofie und der effektiven Rauschzahl F eff/ wobei der Begriff 
der effektiven Rauschzahl weiter unten erlautert wird. Nahe- 
rungsweise konnen auch der Tilt der Grofie Q{X) (in dB/THz) 

15 und der Tilt der effektiven Rauschzahl F ef f (ebenfalls in 
dB/THz) zum resultierenden Power-Tilt addiert werden. 

Die am Eingang des Boosters VI einzustellende Leistungsver- 
teilung P_Tx {X) berechnet sich unter der Bedingung gleich- 
20 bleibender mittlerer Eingangsleistung (p _ TxJA) 1 * 91 " 0 ) nun wie 

f olgt : 

(p TxW"* 1 ™) 

P Tx(X.) = JTa wft)-F e «(X) 

<Q(>0 ' F. £f (X)> 

25 Die in dieser Gleichung auftretenden Grofien sind im linearen 
Maflstab einzusetzen. Ein wesentlicher Vorteil der Optimierung 
wird aus den folgenden Figuren 10a, 10b, 10c, lOd ersicht- 
lich. Dargestellt sind die Signal-Rauschabstande OSNR als 
Funktion des Exponenten k fur eine Obertragungsstrecke mit 5 

30 Ubertragungsabschnitten, fur den der optimale Wert des Power- 
Tilts 0,23 dB/THz ist. Bei den einzelnen Ergebnissen in jeder 
der Figuren 10a, 10b, 10c, lOd wurden unter schiedliche Ge- 
winnprofile angenommen. Fur die Anwendbarkeit des Verfahrens 
stellt die Tatsache, dass der optimale Wert des Exponenten k 

35 nahezu unabhangig vom Gewinnprofil der Verstarker ist, wenn 
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der Power-Tilt den optimalen Wert annimrat, eine bedeutende 
Verbesserung im Vergleich zu einer Regelung auf verschwinden- 
den Power-Tilt dar, bei der deutliche Unterschiede beobachtet 
werden. 

5 

Die effektive Rauschzahl F eff wird am besten von einem Pla- 
nungstool berechnet, das typische Werte fur den Gewinnverlauf 
G k (3L) und die Rauschzahl F k <X) der einzelnen Verstarker VI, 
V2, ... kennt. Mit den Streckendampfungen a k (A.) ergibt sich 
10 nun fur N ttbertragungsstrecke LWL1, LWL2,... und (N+l) Ver- 
starker VI, V2, ... die effektive Rauschzahl F eff (A.) zu 

_ ... m £ K-oF k (A) ■ G t (A) • n ?-*W*> ' G a CX) 

eff( " z LoG k (x) . n U« **W ' G i<* 

15 Saratliche in dieser Gleichung auftretende Grofien sind prinzi- 
piell wellenlangenabhangig {X) . Sollte die Wellenlangenabhan- 
gigkeit jedoch nicht bekannt sein, kann auch mit approxiraier- 
ten Grofien gearbeitet werden. 

20 Bei identischen Verstarkern VI, V2, ... entspricht die effek- 
tive Rauschzahl F e ff(M der Rauschzahl eines einzelnen Ver- 
starkers z. B. VI. 

Zur Realisierung: Alternativ kann anstelle einer Messung des 
25 Leistungsspektrums am Eingang des Boosters VI auch eine Mes- 
sung an dessen Ausgang erfolgen und eine entsprechende Be- 
rechnung der benotigten Booster-Ausgangs- und Eingangsleis- 
tungen erfolgen. 

30 Zusammengefasst wird das Verfahren derart verbessert, dafi zu- 
satzlich am Eingang eines jeden Verstarkers VI, V2, ... ein 
optimaler Tilt (genannt Power Tilt) aufgepragt wird. Bei 
kleiner Anzahl an Streckenabschnitten LWL1, LWL2, ... ent- 
spricht der aufzupragende Tilt exakt dem Tilt der Rauschzahl 

35 des Verstarkers. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Preemphase eines optischen Multiplexsignals 
(OS) , das mehrere Signale mit unterschiedlichen Wellen- 

5 langen aufweist, die von einera Sender zu einem Empf anger 

ubertragen werden, bei dem Leistungen der Signale am Sen- 
der eingestellt sowie am Empfanger gemessen werden, 
dadurch g e k e n n z e i ch n e t , 

dass eine raittlere Leistung fur die sendeseitigen Signale 

10 ermittelt wird, 

dass aus den aktuellen Leistungen der Signale am Sender 
und am Empfanger und der mittleren Leistung neue Signal- 
werte ermittelt und sendeseitig eingestellt werden, der- 
art, dass am Empfanger Signal-Rauschabstande aller Signale 

15 annahernd ausgeglichen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass bei der Neueinstellung der Signale am Sender spektra- 
20 le Einfliisse der Obertragungsstrecke zwischen dem Sender 

und dem Empfanger, vorzugsweise aufgrund Vers tar kung, 
Rauscheinf lias sen, Dampfungen, berucksichtigt werden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer optischen Ubertragung uber N+l in Reihe ge- 
schalteten optischen Verstarkern mit ahnlichen Verstar- 
kungseigenschaften und uber N den Verstarkern zwischenge- 
schalteten tibertragungsabschnitten die neu einzustellende 
30 Leistung (P IH (X)_new) eines der Signale am Sender derart 

errechnet wird: 

P in (X) new t=< P M > ^ — {in mW} 

18 - ™ < Q(X) > 
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wobei ( <Pik> ) die raittlere Leistung eines Signals am 
Sender bezeichnet und zur tolerierten Balance der Signal- 
Rauschabstande die Funktion Q(A,) wie folgt definiert ist: 

000 _ K *W . L gM»K " 1 



< OX) > XH + leJ-r-s^ 



mit (Gli N k) als aus den am Sender und Empfanger Signalleis- 
tungen (Pt N , Pout) ermittelter Gesamtgewinn eines Kanals 
und f (X) als spektrale Rausch2ahl funktion der optischen 
10 Verstarker und K als Konstante. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Funktion Q(>.)/<Q{X)> durch 1/V g lihk angenahert 
15 wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dass die normierten Leistungsspektren der Signale am Sen- 
20 der und am Empfanger zueinander inverse Funktionen bilden. 



6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
25 dass die neu einzustellende Leistung (Pi N (X)_new) eines 

Signals am Sender mittels folgender Formel berechnet wird: 



30 



wobei Klammern <...> eine Mittelung eines Arguments uber 
die Bandbreite (6X) der Signale bezeichnet, (Ptn(*.)) die 
aktuell ermittelte Leistung eines Signals am Sender, 
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(Poor (M ) die gemessene Leistung eines Signals am Empf anger 
und <k) eine Konstante mit 0<k<l bezeichnen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Optimum der Konstante (k) derart gewahlt wird, dass 
minimale systembedingte Abweichungen der Signal- 
Rauschabstande auf treten . 

10 8. Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wahl der Konstante (k) mittels eines Planungstools 
vorzugsweise eines Netzwerkmanagements und/ oder mittels Mes- 
sungen von Signal-Rauschabstanden erfolgt. 

15 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zu Kontrollzwecken Signal -Rauschabstande ausgewahlter 
Signale oder Gruppen von Signalen am Sender und am Empfan- 
20 ger ermittelt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sender und Erapfanger optische Verstarker enthal- 
25 ten. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ubertragungsstrecke zwischen dem Sender und dem Emp- 
30 fanger als Teilstrecke eines optischen Netzwerks vorgesehen 
ist und 

dass fur jede Teilstrecke eine Preemphase durchgefiihrt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
35 dadurch gekennzeichnet, 
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class die neu einzustellende Leistung (PiN(M_new) eines Sig- 
nals am Sender einer Teilstrecke mittels folgender Fonnel 
eingestellt wird: 

- / \ OSNR™(X) h(X) 

5 P„(X) _ new - {P„) • - QSNR^ ' OSNR IN (X) • a - h(X) ' 

wobei der Signal-Rauschabstand-Wert (OSNR pp ) fur denjenigen 
konstanten Signal-Rauschabstand stent, der sich beim Stand- 
alone-Betrieb der ttbertragungsstrecke im Netzwerk ergeben 

10 wurde, und wobei (G (X) ) den wellenlangenabhangigen Gewinn der 
betrachteten (ibertragungsstrecke bezeichnet und wobei (h(X)) 
eine gewunschte wellenlangenabhangige Funktion der Signal- 
Rauschabstande am Ende der Teilstrecke bezeichnet und 
wobei der Parameter (a) so zu wahlen ist, dass die mittlere 

15 Leistung <P T n> der Kanale am Eingang der Teilstrecke unveran- 
dert bleibt und 

wobei (OSNR ra (X)) die wellenlangenabhangige Signal- 
Rauschabstande am Eingang der Teilstrecke bezeichnet. 

20 13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass volloptische transparente Netze fur die Ubertragung 
der Signale verwendet werden. 

25 14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer DWDM-Ubertragung spektrale Abstande zwi- 
schen den mit den Signalen belegten Kanalen bei odef be- 
liebig unterhalb 100 GHz gewahlt werden. 

30 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine zusatzliche Preeraphase der Leistungen der Signa- 
le am Sender zur Einstellung von am Erapfanger gemessenen 
35 Rausch-Signal-Abstanden der Signale verwendet wird. 
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16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Verkippungen oder nicht-lineare Abweichungen des 
Spektruras der Signal-Rauschabstande kompensiert werden. 

5 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer Obertragungsstrecke mit mehreren nachge- 
schalteten optischen Verstarkern {VI , V2, V3, V4) und U- 
10 bertragungsfasern (LWLl, LWL2, LWL3) die optischen Ver- 

starker (VI, V2, V3, V4) derart angesteuert bzw. geregelt 
werden konnen, dass die Steigung des optischen Leistungs- 
spektrums am Eingang eines jeden Verstarkers (VI, V2, V3, 
V4) einen vorgegebenen Wert aufweist. 

15 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dieser vorgegebene Wert dent Tilt einer vorbestimmten 
Rauschzahl entspricht. 
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FIG 3 
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FIG 5 
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FIG 7 
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